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Resumen

La dismenorrea es un dolor uterino que sufren algunas personas menstruantes durante la
fase de sangrado del ciclo menstrual. Con el propdsito de disminuir dicho dolor, se desarrolld
una luminaria solar, tomando como base la metodologia de Design Thinking con variaciones
implementadas debido a la virtualidad y las limitaciones que implicd la pandemia. Este proceso
se llevd a cabo en cinco etapas: exploracion de la problematica, conceptualizacion de la idea,
desarrollo de propuestas, detallado técnico y simulacion del diseno.

En la exploracion e investigacion, se determind que el uso de calor en la zona abdominal
aumenta el flujo sanguineo y mejora la oxigenacion de los tejidos. Asimismo, algunas posturas
neutras y asanas de yoga ayudan a disminuir la dismenorrea.

A partir de estos métodos para combatir el dolor, se llevo a cabo la conceptualizacidn de Venus,
una luminaria solar ndmada que integré sanacion fisica a través del calor y sanacidn emocional
mediante la luz. Se buscé generar calma, sanacidn y crear lazos emocionales entre las personas
usuarias, sus ciclos menstruales y la luminaria. Esto a través de su luz tenue y calida, que ayuda
a la relajacion, y una compresa caliente para ser utilizada durante la ejecucion de posturas de

yoga.
Este producto viene a satisfacer una necesidad de seguridad, aliviar el dolor fisico de la persona
menstruante con dismenorrea a través de un método no intrusivo e integral. Ademas, no existe

una luminaria con este propdsito en el mercado, de aqui la diferenciacion e importancia del
producto planteado.

Palabras clave

Illuminacion; yoga; emocionalidad; ambientacion; dismenorrea.

Abstract

Dysmenorrhea is uterine pain experienced by some menstruating people during the bleeding
phase of the menstrual cycle. In order to reduce this pain, a solar luminaire was developed,
based on the Design Thinking methodology with variations implemented due to the virtuality
and limitations implied by the pandemic.

This process was carried out in five phases: exploration of the problem, conceptualization of
the idea, development of proposals, technical details and design simulation.

In the exploration and investigation it was determined that the use of heat in the abdominal
areaincreases blood flow and improves oxygenation of the tissues. Also, some neutral postures
and yoga asanas help reducing dysmenorrhea.

From these methods to combat pain, the conceptualization of Venus was carried out, a
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nomadic solar luminary that integrated physical healing through heat and emotional healing
through light. It was sought to generate calm, healing and create emotional ties between users,
their menstrual cycles and the light. All this through its soft and warm light, which helps with
relaxation, and a hot compress to be used during the execution of yoga postures.

This product meets a need for safety, to relif the physical pain of the menstruating person with
dysmenorrhea through a non-intrusive and comprehensive method. In addition, there is no
a luminnaire for this purpose on the market, hence the differentiation and importance of the
raised product.

Keywords

Illumination; yoga; emotionality; ambience; dysmenorrhea.

Introduccion

A partir de la menarca, primera menstruacion de los cuerpos menstruantes, el Utero se prepara
mes a mes en caso de que un ovulo sea fecundado. Esta preparacidn involucra el crecimiento
del endometrio. Cuando no se produce la fecundacion, este se desprende y es expulsado fuera
del cuerpo a través de la vagina, mientras se dan contracciones en el Utero.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio de Zanin et al,, en Argentina, 2010,
la edad promedio de la menarca es de 12,74 anos. Al mismo tiempo, se determina que los
ciclos menstruales se desarrollan en el transcurso de la vida de las personas con cuerpos
menstruantes durante un periodo de aproximadamente 40 anos [2].

Dentro de este periodo, las contracciones del Utero, debido al desprendimiento del endometrio,
pueden causar molestias y dolores agudos, principalmente en las zonas del abdomen y espalda
baja. A esto se le conoce como dismenorrea.

En abril de 2010, se realizé una encuesta analitica transversal en la Universidad de Mddena
y Reggio Emilia. Esta fue aprobada por la Junta de revision interna del Departamento de
Obstetricia, Ginecologia y Pediatria, Azienda Ospedaliero Universitaria Policlinico de Mddena.
En este estudio realizado a 408 mujeres jévenes (22,90 + 3,03 anos), el 84,1 % reportd dolor
menstrual, el 43,1 % indica que el dolor ocurre durante cada periodo y el 41 % reporta que el
dolor ocurre durante algunos periodos [3]. Asimismo, esta problematica afecta al 72 % de las
mujeres, segun un estudio realizado en Suiza [4].

Estos porcentajes muestran que la dismenorrea es un problema real que sufren muchas
personas menstruantes, y es necesario solventarlo, debido a que causa molestias que impiden
el desarrollo de una vida normal durante el periodo sangrante del ciclo menstrual. Por lo cual,
para el desarrollo del proyecto, se define como problematica las molestias ocasionadas por la
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dismenorrea en personas menstruantes durante la fase de sangrado del ciclo menstrual.

Una de las soluciones tradicionales para aliviar el malestar que causa la dismenorrea es la
aplicacidn de calor localizado en las zonas de dolor. Algunos de los efectos fisioldgicos del calor
son los siguientes: efecto vasodilatador, aumento del metabolismo tisular, efecto analgésico,
antiespasmadico, antiinflamatorio, disminuye rigidez articular, aumenta extensibilidad del
tejido conectivo y aumenta el flujo sanguineo [5].

Debido a los beneficios mencionados anteriormente, en el mercado se comercializan productos
que utilizan el calor para aliviar los dolores de la dismenorrea, por ejemplo, existen bolsas
de caucho que funcionan como compresas en las que se introduce agua caliente y luego se
colocan sobre la zona del abdomen o espalda baja. Asimismo, existen compresas de tela con
semillas que se calientan en el microondas para este mismo fin.

En el estudio realizado a 92 mujeres en la Universidad Islamica de Azad [5], se demostrd
como el yoga es una alternativa no farmacoldgica efectiva para adolescentes con dismenorrea
primaria. Existen posturas neutras y asanas de yoga que causan una reduccion comprobada
de la dismenorrea como en [6], donde hubo una diferencia significativa en la intensidad y la
duracién del dolor en el grupo experimental, pues el yoga redujo la gravedad y la duracion de la
dismenorrea primaria. El ejercicio aumenta el flujo de sangre a nivel pélvico, ademas, estimula
la liberacidn de endorfinas que actian como analgésicos no especificos [7].

Se implementan estas alternativas no farmacoldgicas (calor y posiciones de yoga) en la
conceptualizacidon y modo de uso planteado para una luminaria, dirigida a personas con cuerpos
menstruantes, para inhibir la dismenorrea y ser usada en entornos domésticos o interiores. Los
resultados de esta investigacion, ademas de servir como base para el disefio de la luminaria
en cuestion, tendran un impacto positivo en la salud de las personas que lleguen a utilizar el
producto, pues se aliviara su dolor fisico.

Metodologia

El desarrollo del proyecto se dio durante la pandemia por COVID-19, de modo que los alcances
del diseno se tuvieron que adaptar a las condiciones y recursos disponibles, lo que dio como
resultado una simulacion 3D de la luminaria. La premisa del proyecto consistié en identificar
un problema que pudiese ser solventado al conceptualizar una luminaria ndmada (inalambrica
y de facil transporte); esta debia ser impulsada por una fuente de energia renovable, ademas
de considerar la experiencia estética, de significado y emocional del producto. La experiencia
del producto se define como todo el conjunto de afectos que provoca la interaccion entre
una persona usuaria y un producto, incluido el grado en que todos los sentidos se satisfacen
(experiencia estética), los significados que se atribuyen al producto (experiencia de significado)
y los sentimientos y emociones que se obtienen (experiencia emocional) [8].
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La metodologia utilizada para el desarrollo de Venus sigue una base similar a la propuesta por
el método del Design Thinking, con variaciones implementadas debido a las limitaciones por la
pandemia, ya que no se desarrolld un prototipo fisico y, por lo tanto, no se realizaron pruebas
con personas usuarias. El proceso consistid en cinco etapas: exploracion de la problematica,
conceptualizacion de la idea, desarrollo de propuestas, detallado técnico y simulacion del
diseno.

1. Exploracion de la problematica

El desarrollo de Venus inicidé con la exploracion de distintas problematicas que podian ser
solucionadas o atenuadas mediante el uso de la iluminacion para generar microambientes
emocionales.

Después de una lluvia de ideas sobre dificultades presentes en la vida de distintas posibles
personas usuarias, que se consideraron pertinentes para su solucidon a través de las propiedades
de la luz, serealizd una evaluacion de pros y contras de cada problema, para asi seleccionar uno
de gran importancia que, ademas, generé empatia automaticamente entre las disefiadoras.

Después, se comenzd una investigacion centrada en las formas no farmacoldgicas de tratar la
dismenorrea en cuerpos menstruantes vy, a partir de esta, se consideraron distintos métodos
para atenuar las molestias generadas por el ciclo menstrual que podrian ser utilizados en el
producto posteriormente.

De la mano de estas formas no farmacoldgicas de tratar el dolor, se investigd acerca de
posiciones de yoga que contribuyen a la reduccion del dolor por dismenorrea. Para considerar
la implementacion de los asanas de yoga con el uso de la luminaria, se realiza una evaluacion
ergondmica para varias posturas, utilizando el método REBA para ambos lados del cuerpo.
Este es un método de andlisis postural especialmente sensible con las tareas que conllevan
cambios inesperados de postura, como consecuencia normalmente de la manipulacidn de
cargas inestables o impredecibles [9]. Se escoge este método debido a su flexibilidad para
la aplicacion por medio de imagenes. Lo cual es un recurso al que se debid acudir por las
condiciones de confinamiento y las limitantes para realizar pruebas con posibles personas
usuarias y obtener observaciones en tiempo real.

Para llevar a cabo este analisis, primero se considerd el tiempo, la frecuencia y la fuerza o
carga involucrada con cada posicidon. Luego, con la ayuda de imagenes, se divide el cuerpo en
dos grupos de acuerdo con segmentos. El Grupo A estaria conformado por el tronco, cuello y
piernas. Mientras que el Grupo B se conforma del brazo, antebrazo y muneca. Luego, dentro
de cada grupo, se asignan puntuaciones que corresponden al nivel de riesgo de cada posicion
corporal; estas pueden cambiar si la tarea implica alguna fuerza. Posteriormente, con las
puntuaciones del Grupo Ay Grupo B, se obtiene una puntuacidn C. Esta se modifica de acuerdo
con la actividad muscular y se obtiene la puntuacidn final. El resultado obtenido es referencia
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para el nivel de accidon que se debe tomar. A pesar de ser la mayoria posiciones seguras para
las personas usuarias, se escogen las posturas de padmasana para la meditacion y para el
caso de la postura en interaccion con la luminaria, la variacion del supta baddha konasana y el
savasana. Estas, ademas de ser mas comodas para quien las realice, también son posiciones
mas simples y amigables para principiantes.

2. Conceptualizacion de la idea

A partir de la investigacidon bibliografica donde se demuestra su eficiencia, se definieron dos
meétodos no farmacoldgicos (aplicacidon de calor y posiciones de yoga) para implementarlos con
el uso de la luminaria. Ambos son utilizados por personas menstruantes alrededor del mundo
para atenuar los dolores de la dismenorrea. Basado en esto y la problematica identificada, se
procede a definir los objetivos del proyecto. Como objetivo general, se espera desarrollar una
luminaria que combine métodos de meditacion con estimulos fisicos para transmitir bienestar
fisico y mental a las personas menstruantes durante la fase de sangrado de su ciclo menstrual.
Este se lograria a través de tres objetivos especificos:

e Disenar una luminaria ndmada para personas menstruantes.

e Generar un producto que incorpore técnicas de meditacidn en su uso para generar una
sensacion de bienestar en la persona usuaria.

e Utilizar la luz acompanada de estimulos fisicos para aliviar la dismenorrea.

El producto estaria dirigido a personas menstruantes de todas las tallas y colores, que sufren
de dismenorrea, mejor conocida como dolores menstruales. Las cuales desean aliviar su dolor
en el abdomen, espalda o busto. Ademas, buscan relajarse y sentirse serenas mientras estan
en sus hogares con el periodo menstrual.

Junto a todos estos detalles, también se plantearon la emocionalidad, proyeccion de la luz,
aspectos perceptuales y funcionales del producto. Ademas, se delimitaron los requerimientos
para el desarrollo de la luminaria. Estos elementos se utilizaron como norte para el desarrollo
del proyecto, y con ellos se definid la morfologia, partes y materiales del producto por disefiar.

3. Desarrollo de propuestas

Inicialmente, se desarrollaron seis distintas propuestas de disefio, a través de bocetos rapidos,
donde se tomaron en cuenta los aspectos mencionados antes. Después, se realizd una
discusion sobre los principales pros y contras tomando en cuenta los criterios establecidos
en los requerimientos de disefio. En dicha discusion, también se consideraron aspectos como
la distribucion interna de componentes, sistema de sujecidn, estética y ensamblaje. Lo que
permitio rescatar caracteristicas positivas de cada disefio y plasmarlas en una nueva propuesta,
con la cual, después de anotaciones y cambios, se llegd a un octavo y ultimo disefio. Este se
convirtio en la propuesta base de la luminaria, la cual fue modificada posteriormente durante
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el desarrollo del proyecto para satisfacer los requerimientos de una manera mas efectiva. A
partir de la propuesta seleccionada, se realizé un modelado volumétrico de cinco disefios con
la misma configuracidn y componentes, pero con variaciones morfoldgicas para una evaluacion
perceptual a través de Google Forms con posibles personas usuarias.

4. Detallado técnico

Por medio de la herramienta SolidWorks, se realizé el modelado 3D de la luminaria. Con este se
generaron los planos técnicos, donde se muestran detalles importantes acerca de la morfologia
de la luminaria. También, se realizaron esquemas a modo de infografias para describir su
configuracion, partes y materiales.

5. Simulacion del diseno

Para finalizar el proceso de diseio, se realizaron renders de alta calidad, videos y fotomontajes
por medio de la herramienta KeyShot. Con estos se ilustra la configuracién, ensamblaje,
funcionalidad y emocionalidad del producto. Ademas, un detalle importante de Venus fue el
efecto luz, ya que esta es la responsable de lograr el microambiente, alcanzar la relajacién y
sanacidn de la persona que la estd utilizando. Por medio de la simulacidn de disefio, fue posible
verificar que se cumpliera con los requisitos técnicos y perceptuales.

Resultados

Tras la investigacion, se decide tratar el problema definido anteriormente y utilizar dos métodos
atenuantes del dolor: el tratamiento con calor y los asanas de yoga. A continuacion, se describe
el aporte de cada una de estas técnicas en el tratamiento de los dolores menstruales.

Aplicacion de calor focalizado

Se ha demostrado que usar calor a nivel abdominal (39 C°) durante 12 horas se considera tan
efectivo como el ibuprofeno (400 mg, 3 veces al dia) [5]. Por lo tanto, se propone un producto
que integre el uso del calor para la disminucién del dolor generado por el ciclo menstrual.

El calor actua inhibiendo las acciones de los nervios simpaticos, de esta manera, se aumenta
el flujo sanguineo y asi las sustancias productoras del dolor como las prostaglandinas y los
leucotrienos son removidas con mayor rapidez. Ademas, este aumento del flujo sanguineo
mejora la oxigenacidn de los musculos y evita la generacién de isquemia [10]. Debido a esta
funcién como excelente relajante muscular, los efectos en las personas usuarias son positivos,
pues generan calma y confort, de manera que los malestares relacionados al ciclo menstrual
disminuyen significativamente.

Estos beneficios se incorporaron al producto disenado a través de la implementacidn de una
compresa de tela removible, rellena de linaza y apta para microondas, que permite a la persona
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usuaria realizar una terapia del calor de forma practica y segura. Al ser porosa y estar en
contacto con el vientre de la persona usuaria, esta compresa esta disenada para ser lavada y
reemplazada en caso de que se necesite.

Asanas de Yoga

Seevaluaron las posturas querepresentaban una posturaneutra, aspecto necesario pararealizar
la terapia de calor simultaneamente; pavanamuktasana, balasana, supta baddha konasana y
savasana. Se realiza la evaluacidn ergondmica de carga postural de estas variantes (figura
1). Por otro lado, durante la meditacidn, se recomienda adoptar las posturas de padmasana
o siddhasana, pues la persona usuaria puede colocar la luminaria en una superficie mientras
medita acompanada de la luz en esta posicidn.

Resultados de la aplicacion del método

Padmasana 2 (Bajo)
Siddhasana 3 (Bajo)
Pavanamuktasana 3 (Bajo)
Balasana 3 (Bajo)

Supta Baddha Konasana 4 (Medio)
Supta Baddha Konasana (2) 2 (Bajo)
Savasana 1 (Inapreciable)

Fig. 1. Evaluacién ergondmica de las Asanas de yoga.

Al disenarse una luminaria ndmada, se considerd que esta tuviera un peso liviano, pues,
como lo dice su nombre, estara en constante cambio de posicion. De acuerdo con la guia de
levantamiento de carga GINSHT, guia técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos
relativos a la manipulacién manual de cargas [11], se considera que una carga por debajo de 3
kg no representa un riesgo ergonémico.

Para establecer el peso maximo de la luminaria, se toma como referencia el peso de compresas
y de luminarias ndmadas existentes. De la muestra analizada, el promedio de peso fue de 1,13
kg. El valor minimo fue de 0,32 kg, mientras el maximo fue de 2,2 kg, por ende, se concluye que
el producto debe tener un peso menor al promedio.

Para el tamano de la luminaria, se considera el rango entre la medida del ancho de los érganos
reproductores internos de una persona menstruante adulta sin partos (13 cm con holgura) [11]
y la medida de ancho de cadera de una mujer de 25 a 34 anos percentil 50 (35,6 cm) [12].
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Para el disefio de la luminaria, se plantea el concepto sanacion ciclica, el cual hace referencia a
la curacion periddica del cuerpo menstruante por medio de terapias alternativas. Este concepto
incluye el entorno doméstico donde se utilice Venus, un ambiente que propicie el descanso y
relajacion (sanacidn); asimismo, en la emocionalidad que genera en la persona usuaria mientras
medita, gracias a la proyeccién tenue de la luz y la calidez de esta. Ademas, este concepto
sirvié durante el desarrollo del proyecto como una guia para la definicion formal del producto,
una forma circular y continua (ciclica).

En este concepto, se abordaron los aspectos mas importantes a tomar en cuenta durante el
disefno del producto. En este caso, fue de vital importancia definir el entorno de uso, debido a
que el producto estaba destinado a crear un microambiente de sanacidén y a acompanar a la
persona usuaria mientras medita o descansa durante las fases del ciclo menstrual donde sienta
malestar, por esta razon, tendra un uso doméstico y su morfologia debe facilitar su transporte
dentro del hogar, lo cual es parte de su caracteristica ndmada.

Se define una proyeccion de la luz calida y tenue de 3000 K, pues esta temperatura se relaciona
con relajacidon y con la luz del fuego de la candela que se utiliza para la meditacion; una luz de
temperatura neutra o fria podria encandilar, incomodar a la persona usuariay, por ende, agravar
su malestar. Partiendo de esta caracteristica, se pretende que su uso propicie el bienestar fisico
y mental, a través del calor y la meditacion respectivamente. Ademas, al ser parte del proceso
de sanacidn, la persona usuaria podra desarrollar un vinculo emocional con la luminaria.

Para garantizar una experiencia estética placentera, se considera el uso de materiales livianos,
que se perciban suaves y calidos al tacto. Se desea comunicar el concepto de sanacion y
confort con el uso de materiales opacos sin poros, colores claros que se puedan asociar con el
bienestar mentaly suavidad, texturas lisas y blandas (con el uso de materiales con alto grado de
deformacidn elastica) para que la luminaria se adapte al cuerpo de la persona usuaria. También
se emplea una topologia curva con superficies regladas sin grados de continuidad marcados
(transiciones suaves) para transmitir gentileza. Ademas, el uso de materiales de poco peso
garantizara el uso seguro de la luminaria sobre el vientre en las posturas de savasana y supta
baddha konasana.

Asimismo, se consideran los aspectos mas relevantes de la funcionalidad, los cuales son la
aplicacion del calor a una temperatura ideal de 39°C, se ha demostrado que su uso a nivel
abdominal se considera tan efectivo como el ibuprofeno [5], por ende, los materiales utilizados
en la fabricacion de la luminaria deben ser resistentes al calor.

Definidos estos aspectos durante el uso de la luminaria, se realizaron los ocho bocetos que se
muestran en la figura 2.
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Fig. 2. Bocetos rédpidos.

Con esto se elige la propuesta 7, a partir de la cual se continud trabajando. Se realizaron las
variaciones morfoldgicas que se muestran en la figura 3. Con estos renders de alta fidelidad, se
buscod la opinion de 23 posibles personas usuarias a través de una encuesta para conocer su
percepcion con respecto a las formas. Los resultados de este instrumento permitieron concretar
la morfologia externa del producto.

Fig. 3. Propuestas con variaciones morfoldgicas.

A partir de aqui, se procedié con el detallado técnico. Venus se disefid para estar compuesta de
dos carcasas, unidas por tornillos, elaboradas a partir del proceso de inyeccion de policarbonato
con efecto sand blast. Estas poseen nervaduras que ayudan a mantener todos los componentes
internos fijos y proporcionar mayor estructura a la luminaria. El material de la carcasa es
resistente a golpes, traccidn y torsidn con el fin de prolongar su vida util.
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La configuracién interna de la luminaria, como se observa en la figura 4, se basa en un médulo
de carga donde se encuentra la conexidon con la entrada micro-USB, un botdn pulsador de
dos estados, una tira LED, colocada alrededor de la estructura, y dos baterias de litio-polimero
recargables, cuya energia es suficiente para mantener encendida la luminaria durante 7 horas.
Cuando la energia de estas baterias se agota, solamente se debe conectar la luminaria al
cargador portatil y esperar 40 minutos hasta que la carga sea completada.

Orificios para tornillos

Botén on/off — Carcasa de R Entrada micro-USB
4am policarbonato con
e efecto sandblast
Bateria 2 e

Zona de agarre R Médulo de carga

Cinta LED Compresa Base de silicona

Fig. 4. Configuracion de Venus.

Ademas, en la parte inferior cuenta con una base circular de silicon con alta friccion, realizada
através del proceso de compresion, la cual evita el deslizamiento cuando la luminaria se utiliza,
ya sea sobre una superficie plana o sobre el abdomen de la persona usuaria en una posicidon
horizontal. Gracias a la flexibilidad de su material, esta se estira y se coloca alrededor de la
parte inferior de las carcasas, de modo que queda un espacio disponible donde se inserta la
compresa de manta que se utilizara en la terapia con calor para el alivio del dolor.

e -

espacio para compresa I

Fig. 5. Compartimento para compresa.
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El cargador es un power bank solar, es decir, una bateria externa que trae incorporado un panel
solar, el cual transforma la radiacion del sol en electricidad, a esto se le conoce como energia
fotovoltaica [14]. La carga completa del power bank tiene una duracion de 5 horas. Una vez
completado el tiempo, la energia se encontrara almacenada dentro del power bank y permitira
que la luminaria pueda ser cargada tanto de dia como de noche. Para cargar la luminaria,
solamente se debe flexionar la lenglieta del cargador y hacer la conexion entre los puertos
hembra y macho, como se observa en la figura 6.

~

Fig. 6. Flexion de lengleta.

En la figura 7, se ilustra el proceso de ensamblaje del producto, el cual se disend con el fin de
posibilitar su desensamblaje y refabricabilidad, al utilizar tornillos para unir la carcasa y facilitar
su desensamblaje al finalizar su vida util y, a su vez, reutilizar sus componentes electrénicos,
estos se encuentran accesibles y son faciles de remover.

1 24 » 3 4 S
. m—— & - - . -
EE v Gy O
Cableado Adherir médulo Adherir cinta LED Adherir botén Colocar baterias
a carcasa 1 a carcasa 1
& _ - o
g " o — 7 | >
S >
Adherir cinta LED Atornillar Colocar argolla Insertar compresa Empaque

a carcasa 2

Fig. 7. Proceso de ensamblaje.
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En la figura 8, se observa un fotomontaje de Venus, en un contexto de uso doméstico, mientras
la persona usuaria se encuentra en posicidn de descanso. Se puede observar como se podria
interactuar con la superficie continua de la luminaria y la proyeccion de su luz tenue.

Fig. 8. Fotomontaje realizado en la etapa de simulacién con render propio y foto de Polina Zimmerman en Pexels. [14]

Discusion

Al finalizar la aplicacion de la metodologia, de la cual se hablé anteriormente, se obtuvo un
producto que satisface las necesidades planteadas por las disefiadoras al inicio del proyecto.
Al analizar la conceptualizacidn final y considerando el factor iterativo presente en el diseno de
cualquier producto, se hallaron multiples oportunidades de mejora para investigar en un futuro,
con el fin de pasar del concepto al desarrollo.

Para su mayor comprensidn, se procede a dividir en dos categorias dichas oportunidades:
aspectos técnicos y experiencia de uso.

Aspectos técnicos

Posterior a la conceptualizacidn del producto, se identificaron distintos campos que se podrian
explorar para mejorar el disefio, entre ellos se discute el cambio de la distribucidn interna de los
componentes electronicos, con el fin de facilitar el ensamblaje, debido a que la posicidninclinada
del mdédulo de carga es de dificil acceso para el obrero de linea encargado del ensamblaje de
la luminaria.

Asimismo, se deben realizar pruebas de transmision de calor, ya que, si el material que compone
la carcasa del producto no brinda un buen aislamiento térmico, se debe incorporar una delgada
capa aislante en el lugar en el que se posiciona la bateria, para que esta no sufra deterioro por
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el calor de la compresa. Ademas, se debe corroborar que la luminaria transmita Unicamente el
calor en la direccion deseada.

Finalmente, es necesario realizar pruebas de esfuerzo en los materiales, para considerar si es
necesario replantear la disposicidn de los tornillos en el producto, ya que, en este momento,
ambos tornillos se encuentran en un punto de quiebre del producto, debido a que el esfuerzo a
la hora de introducir la compresa se concentra en la zona de sujecidn. Dicho punto de quiebre
se ilustra, a continuacidn, en la figura 9.

Fig. 9. Posibles puntos de quiebre.

Experiencia de uso

En el ambito de uso del producto, se debe realizar un prototipo fisico que demuestre que el
material en conjunto con la posicidn de la tira LED brindan el efecto de la luz deseado a la
hora de la conceptualizacion. Una posibilidad de exploracion que queda abierta para su futura
investigacion es la de la meditacidn en la luz, una técnica utilizada por multiples culturas a través
del tiempo y que podria traer grandes beneficios para las personas usuarias del producto.

Conclusiones

La conceptualizacion de Venus permitid identificar necesidades y sistematizar esa indagacion,
detal manera que se puntualizan objetivos especificos que guiaron el diseno del producto. Entre
los aprendizajes principales de este proyecto, resalta la necesidad de que exista un producto
como Venus. Actualmente, no hay un producto en el mercado que pueda satisfacer la necesidad
identificada de forma integral como lo hace Venus, a pesar de que existe una incidencia alta de
dismenorrea, como se obtuvo de la investigacion inicial. Venus tiene caracteristicas especificas
que pueden satisfacer las necesidades de este publico meta, lo que lo hace un producto viable
con alto potencial de tener éxito en el mercado. Sin embargo, se recomienda desarrollar un
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prototipo experimental que permita obtener datos tanto de la experiencia estética como de los
aspectos técnicos, para asi corroborar que el producto funcione correctamente y cumpla con
su objetivo.

Asimismo, se puede replantear el método de ensamblaje del producto y considerar una manera
optima de llevarlo a cabo sin que exista el riesgo de que se dafie algun componente. Por ejemplo,
la colocacidn de un tornillo en la parte inferior de la luminaria, para evitar que el esfuerzo de
colocar la compresa dane la parte superior en la que se unen las carcasas.

Por ultimo, se recomienda que, para posteriores desarrollos de este producto, se considere el
uso de una aplicacidn moévil donde se pueda llevar un registro completo de la condicion de las
personas usuarias que utilicen la luminaria y que, de esta manera, el producto se integre como
parte esencial del bienestar menstrual.
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Resumen

El turismo en Costa Rica es una fuente de ingreso econdmico popular entre turistas tanto
nacionales como extranjeros vy, gracias a la diversidad de ecosistemas en el pais, el senderismo
es una de las principales actividades turisticas. El tipo de terreno montanoso en Costa Rica
presenta diversidad de dificultades para que las personas puedan ubicarse. Sumado a este
factor, la inexperiencia y falta de informacién sobre los lugares influyen en que las personas
puedan perderse dentro de los senderos y encontrarse en situaciones de riesgo.

Debido a lo anterior, se encuentra una clara necesidad de brindar ayuda a las personas que
frecuentan los senderos, para minimizar el riesgo de perderse dentro de estos, asi como dar
informacion relevante del lugar sobre instalaciones y rutas. Por lo cual, se planted un objeto
inteligente que cubre las necesidades definidas y mejora la experiencia de los turistas en las
zonas montanosas. Mejorar los aspectos planteados trae beneficios en factores como seguridad
integral, beneficio econdmico al minimizar los gastos en personal y equipo de rescate, ademas
de mejorar la percepcion del turismo de montana.

Para abordar la problematica, se utilizé la metodologia de design thinking, centrandose en pasos
como conceptualizar la idea, definir la funcionalidad, la forma, detallado de la manufactura y
simulacion de disefio. Entre los principales aportes del proyecto estan: brindar a los usuarios
una mayor independencia durante sus recorridos en senderos, poder sentirse seguros en caso
de alguna eventualidad y dar una respuesta rapida de las unidades de emergencia.

Palabras clave

Objeto inteligente; turismo; senderismo; zonas montafnosas; diseno.

Abstract

Tourism in Costa Rica is a big economical source of income and with great popularity among
tourists, both residents and non residents, and thanks to the diversity of ecosystems in the
country, trekking is one of the main touristic activities performed. The mountainous land has
several difficulties for people to get oriented. Added to this factor, the inexperience and lack
of proper information of the place can lead people into getting lost inside the trails and finding
themselves at risk.

There is a clear necessity to aid people that frequent the trails, to minimize the risk of losing
inside those, as well as to give relevant information of the place such as installations and
routes. A smart object is proposed to cover the defined needs and improve the experience of
the tourists in mountainous areas. Improving these aspects can bring great benefits in aspects
such as the integral safety, economical benefit by minimizing the expenses related to rescue
teams and equipment, and enhancing the people’s perception of mountain tourism.
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To approach the investigation, the design thinking method was used, focusing on steps like:
conceptualizing the idea, defining the functionality, defining the shape, and design simulation.
Some main contributions from the project are: giving users more independence during the
trails, giving a feeling of safety in case of an eventuality, and a quick response from emergency
units.

Key words

Smart object; tourism; trekking; mountainous areas; design.

Introduccion

A lo largo de los anos, Costa Rica se ha caracterizado por poseer una gran riqueza natural,
lo que lo ha convertido en un atractivo turistico. El pais se ha preocupado por tomar estos
factores para su beneficio y poder no solo conservar la fauna, sino generar turismo centrado
en las riquezas presentes. Segun el Informe Anual de Estadisticas del SEMEC del 2017, el pais
cuenta con 127 areas silvestres protegidas, de las cuales 41 reciben visitacion turistica [1].

Hoy en dia, el turismo en el pais es uno de los mayores pilares que aportan a la economia
general y, a su vez, genera un crecimiento social. Entre los principales lugares que reciben
visitacidon turistica para actividades de senderismo se encuentran los parques nacionales,
refugios de vida silvestre, reservas bioldgicas y reservas forestales. Segiin un censo realizado
por el ICT al SINAC, en el 2017, se recibié un total de 999 203 visitantes residentes y 1 060
199 visitantes no residentes. Dentro de las areas silvestres mas visitadas, se encuentran el
Parque Nacional Volcan Arenal, Parque Nacional Braulio Carrillo y el Parque Nacional Chirripd

12].

Parte de la meta del turismo en el pais es dar una buena experiencia en los lugares, de manera
que influya en la decision de participar o no en alguna actividad turistica. Uno de los factores
que aporta a la buena experiencia es dar sensacion de seguridad. Por lo que la seguridad
turistica debe cumplir con una serie de condiciones que brinden satisfaccidn al turista y que
protejan su vida, salud, integridad fisica, psicoldgica y econdmica [3].

Debido a la situacion actual de la pandemia por el COVID-19, el turismo en el pais se ha
visto afectado y sometido a diversidad de restricciones. Cuando se retomaron las actividades
turisticas en Costa Rica, en este caso, en zonas montafniosas, la poblacidon se vio atraida a
realizar actividades de senderismo a estas zonas como un escape a las restricciones impuestas
y la necesidad de permanecer en los hogares.

Aunque se pensara que no iban a ser muchos los rescates por realizar en las montanas, debido
al poco flujo de personas en sectores montafiosos, segun La Nacidn, ha habido un incremento
de los rescates de montana desde el inicio de la pandemia, donde se dio un registro de 54
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casos entre marzo del 2020 y agosto del 2020 [4].

Entre algunos factores que influencian en el extravio de personas en zonas boscosas, La Nacidn
menciona la falta de identificacion de los senderos debido al rapido crecimiento de la maleza;
seguir caminando sin preocuparse por retomar el camino original y factores climaticos como
deslizamientos, lluvias y neblina que generan desorientacién en zonas montanosas [5]. Si bien
muchas personas recurren al uso de un dispositivo movil para ubicarse en lugares de montana,
no es tan confiable utilizarlo, debido a problemas como falta de sefial o bateria, ademas, no
esta centrado en informar sobre los peligros de la zona o los riesgos inminentes.

Debido a los factores mencionados y la creciente problematica, se ha definido la necesidad de
crear un objeto inteligente (un objeto con capacidades de Internet of Things, que es digital,
auténomo y con control de recursos disponibles), con el objetivo de orientar a los visitantes de
entornos turisticos de montana. El propdsito principal del proyecto es brindar a los visitantes
informacion de ubicacion e interés sobre las instalaciones y condiciones de la zona turistica
de montafa; notificar al usuario sobre condiciones relevantes a la ubicacion y seguridad para
mantenerse dentro de los limites y alertar sobre situaciones de emergencia, evitando extravios.
Asi como incitar el uso incorporando elementos estéticos, de usabilidad y ecoldgicos acordes
a la zona que capten la atencion, ademas, que dé resistencia a condiciones climaticas y el
deterioro.

Debido a la situacidon de la pandemia y la modalidad virtual de investigacion, se propone el
desarrollo de simulaciones por medios digitales para ver el impacto que tendria el objeto en
relacidn con la problematica presente.

Método

La metodologia empleada para la creacidon de este proyecto se planted iniciando desde
lo primordial del objeto, como su conceptualizacion, y con base en lo definido, desarrollar
su funcionalidad, seguido de su forma, para luego plantear su manufactura y realizar una
simulacion de diseno del objeto. A continuacion, se detallan las etapas desarrolladas en el
proyecto.

1. Conceptualizando la idea

En esta etapa se empezd explorando los tipos de personas que han frecuentado los lugares de
turismo de montana, preguntando sus actividades en el lugar, las problematicas enfrentadas
y otras situaciones que hayan generado molestias en sus experiencias, esto por medio de una
encuesta inicial. Con base en los resultados de la encuesta, se plantearon ciertas problematicas
y necesidades que las personas tienen en los lugares de turismo de montafia. Ademas, se
investigd en noticias sobre problemas en Costa Rica en cuanto al turismo de montafa vy la
manera en la que son abordados.
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Con base en la investigacion, se definidé una lista de necesidades y requerimientos a cubrir
por el objeto, entre ellos estan: informacion de la ubicacidn en el lugar, ubicacidn clara de
instalaciones y servicios, informar/alertar si no se encuentra en ruta correcta, entre otros.
Asi mismo, se definié un segmento de mercado al cual se dirigiria el producto basado en las
personas encuestadas y datos de instituciones como el Instituto Costarricense de Turismo y el
Sistema Nacional de Areas de Conservacién, como se ve en la figura 1. Se cuenta con el total
anual de visitas en los volcanes y parques nacionales.|

TAMANO DE MERCADO
Volcan Volcan Volcan
Irazu Tenorio Poas
. Volcan Parque
Volcan Rincon de Braulio
Arenal la Vieja Carrillo

103 462 33919
visitas visitas
totales totales

Cerro Parque emergencias de
Tapanti Chirripo Guayabo extravios 2020
20 888 18 901 6107 136
visitas visitas visitas ‘
totales totales ietates casos

Fig. 1. Cantidad de visitas anuales a los parques y volcanes del pais. [2]

Se definieron cuatro personas principales a considerar durante la realizacion del proyecto, las
cuales son: senderistas, padre de familia, turista y extranjero. Con base en estas, se realizd
una evaluacion de los requerimientos planteados, tomando en consideracion usuarios que
calzaran en el perfil de las personas planteadas.

Ademas, se realizd un analisis de referenciales de objetos creados para informar a personas en
lugares turisticos, asi como objetos centrados en ayudar a personas en situaciones de riesgo en
montafas y terrenos complejos. El analisis se da con el fin de identificar la manera de abordar
cada proyecto, en temas como su conceptualizacidn, la funcidon a cumplir, sus materiales y
formas, asi como tecnologias implementadas.
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2. Definiendo la funcionalidad

Durante esta fase, se comenzd a definir aspectos y necesidades importantes del producto
inteligente desde un punto de vista de la funcidn, tales como sistemas y subsistemas del
producto, funciones inteligentes y mecanicas, aspectos perceptuales y emocionales del
producto, entre otros.

El desarrollo de la etapa se hizo por medio de un analisis tecnoldgico, revisando principios
de funcionamiento y realizando varios esquemas y diagramas, como se puede observar en la
figura 2, para tener claridad sobre cual es la funcionalidad del producto.

Diagrama sistemas y subsistemas

— Informacion de rutas

subsistema de informacion ——— Informacion de instalaciones

——— Informacion de condiciones

— notificacion de eventos

subsistema de seguridad

——— alerta de emergencias

——— ubicacion del usuario

sistema de orientacion
para entornos turisticos
de montana

—— estructura interna

—— estructura externa

subsistema de interaccion . .. X 5
— ————— interaccion usuario-objeto
y estructura

———— interaccién entorno-objeto

L——— interaccién objeto-objeto

——— captacion energia

subsistema de energia
—— (pertenece alosdemas = ——————— almacenamiento energia
subsistemas)

——— recarga del moédulo portatil

Fig. 2. Diagrama de sistemas y subsistemas.

Una vez definidos estos aspectos, el equipo de disefio logrd percibir que, para suplir todas
las funciones con las cuales deberia contar este producto, fue necesario segmentarlo en dos
subsistemas clave, los cuales son: un tétem como subsistema fijo y el collar portatil; ademas de
realizar una encuesta con usuarios de los segmentos de mercado para validar si las funciones
definidas estaban bien orientadas a resolver los problemas que tienen y cubrir las necesidades
requeridas.
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3. Definiendo la forma

Para esta etapa, se definid el concepto de diseno, objetivos, alcances, expectativas y se dio
una respuesta a las preguntas: ;qué es?, ;para quién?, ;para qué?, ;como? y ;donde?, con el fin
de definir lo que se quiere lograr con el producto, orientando su diseno desde este punto de
partida.

Continuando en la etapa, se realizd un analisis ergondmico, para definir aspectos formales
y cognitivos importantes con los que el producto deberia cumplir, como alturas, anchos,
simbologias, estimulos requeridos, basados en datos antropométricos de la poblacion
latinoamericana [5]. También se analizaron datos de biomecanica para conocer sobre el espacio
y posiciones de los elementos interactivos del objeto [6]. Ademas de un analisis perceptual
para definir aspectos de la estética y cdmo se necesita que el producto se perciba, esto por
medio de referenciales, moodboards y ejes semanticos.

Tomando en cuenta la informacidn recopilada de dichos analisis y del concepto de disefio,
se realizaron bocetos de diferentes propuestas, evaluandolos respecto a los requerimientos
y necesidades, para seleccionar una propuesta a la cual se aplicaron mejoras. Asi mismo, se
detallé considerando la perceptibilidad y mejoras encontradas en las demas propuestas y las
necesidades a cumplir por medio de bocetos, modelado y renderizado 3D.

4. Detallado de la manufactura

Considerando que el curso se impartid en modalidad remota, debido al contexto actual
de pandemia, se planted la produccidn de forma en la que se detallaran los procesos de
manufactura y construccion del producto apoyandose de recursos virtuales como el modelado
y renderizado 3D, explicando las generalidades del producto por estos medios.

Se investigd sobre componentes normalizados y materiales disponibles en el mercado, con
el fin de hacer una seleccion correcta tanto de dichos componentes como de los procesos
de manufactura idoneos para el producto, ademas de considerar los posibles costos para asi
realizar una cotizacion realista y detallada.

Se planted un manual de usuario donde se incluyen aspectos de usabilidad del tétem y collar,
considerando también la instalacion en el lugar y mantenimiento requerido, con el fin de
orientar a los diferentes usuarios y personas que se ven involucrados con el producto.

5. Simulacion diseno

Debido a la falta de una validacion fisica del disefio del producto por la situacion de pandemia
del COVID-19, se plantearon diferentes simulaciones para obtener una validacién por medio
del uso de renderizado 3D de alta calidad, asi como un video explicativo de las funciones y
la interaccidn con el usuario, con la intencidn de que cualquier persona pueda entender el
producto y sus usos [8].
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Discusion de resultados

A partir de la investigacidn y analizando los atributos sobre seguridad turistica necesarios
para brindar una buena experiencia, tales como proteccion de su vida, salud, integridad fisica,
psicoldgica y econdmica [3, p. 258], junto a los hallazgos realizados en las diferentes etapas,
se realiza el disefo del producto inteligente llamado Mykitas, del griego puknrag (mykitas,
'hongo'), en alusién a su forma similar a un hongo, cuya funcién es brindar asistencia de
emergencia y orientacion al usuario mientras realiza senderismo, de manera que brinde una
mayor sensacion de seguridad al usuario durante su visita.

El propdsito principal del sistema, definido en las primeras etapas del proyecto, es brindar a
los visitantes informacidn de ubicacion e interés acerca de las instalaciones y condiciones de
la zona turistica de montana; notificar al usuario sobre condiciones relevantes a la ubicacién y
seguridad, para mantenerse dentro de los limites y alertar sobre situaciones de emergencia,
evitando extravios; e incitar su uso al incorporar elementos estéticos, de usabilidad y
ecoldgicos acordes a la zona, que capten la atencion y brinden resistencia a condiciones
climaticas y al deterioro. Se consigue crear el producto inteligente con las caracteristicas
indicadas anteriormente, logrando asi proporcionar al usuario seguridad y orientacién durante
el senderismo, asi como brindar una experiencia grata y agradable, con el fin de promover el
turismo de montana.

¢Como se resuelve el problema?

El diseno del producto Mykitas resuelve una problematica existente en el turismo de montana,
de manera que, al constituirse de dos elementos: uno estatico y otro portatil, facilita el
monitoreo de cada persona y que sean mas faciles de localizar para el personal del parque; en
caso de una emergencia, evita la necesidad de llevar equipo de mas, ya que se cuenta con la
ubicacion exacta.

El collar localizador Mykitas acompafia al usuario en todo momento y le brinda la oportunidad
de una mayor independencia en su camino, ademas de la posibilidad de pedir ayuda en
cualquier momento que lo requiera.

Los productos se mantienen interconectados por medio de radiofrecuencia, esto permite que
haya comunicacidon entre ellos, independientemente de la lejania a la que se encuentre la
personay, si la persona llega a estar en una ruta incorrecta o alejada de los rangos permitidos,
el collar dara diferentes alertas al usuario de manera inmediata para informar sobre el riesgo.

Se detalla la arquitectura del producto con el uso de renders en explosos tanto del tétem
como del collar, mostrando detalles de union y ensamble, materiales, sistemas y subsistemas
que contiene (figura 3, 4,5y 6).
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Totem: partes externas

Panel solar
Cupula policarbonato
Techo contrachapado

Carcasa superior

Speaker

Carcasa media
Pantalla
Botones

Carcasa inferior
Base Teca
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Fig. 3. Exploso arquitectura del Tétem.
Localizador: partes
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Fig. 4. Exploso arquitectura del localizador.
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Fig. 5. Render del tétem.

C)
|
Y

P

Fig. 6. Render del localizador.

Hallazgos técnicos/manufactura

Para la fabricacion de las partes, se sugieren materiales que resistan el ambiente complejo de
montafa, el cual implica grandes cantidades de lluvia, humedad y polvo. El techo del tétem
consta de madera contrachapada, ya que presenta mayor resistencia para soportar dicha
estructura.

La base del tétem se construye a partir de tablas de madera de teca unidas y cunas del mismo
material en la parte interior para brindar mayor estabilidad y soporte. Para reforzar toda la
estructura del totem, se adiciona una capa de acero entre el suelo y el objeto inteligente.
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Uso del totem y collar localizador Mykitas

En la figura 7, se puede observar el uso y la interaccidn, ademas de las funciones inteligentes
que posee el producto. Se agrega un video explicativo [8] donde se plantean las interacciones
del producto con los usuarios.

En el video se observa como se brindara un localizador Mykitas al usuario al ingresar a un
parque, para que, por medio de este, pueda enlazarse con los tétems y recibir informacion. Si
el usuario se sale de las rutas seguras en los senderos, el collar brindara senales de alerta con
luz, sonido y vibraciones, y en la aplicacidn podra encontrar una ruta adecuada para volver. En
caso de ocurrir un accidente o emergencia, el collar tiene un botdn para llamar a las autoridades
correspondientes y ser atendido.

Uso e interaccion del producto:

? P ° o
» v [oFa]
: G}
2]
“H =
1 2
Al llegar al parque, el personal le brindar al Cerca de la entrada se encontrar el tétem con el
usuario un collar Mykitas con el que podra que el usuario puede interactuar y vincular su
contar en todo su camino por los senderos collar con la aplicacion por medio de un cédigo QR
En caso de extravio:
SENDERO JJ . ' - |
/T ) 1 “~
o Z
o
1 2 S —
[}
1V a
El usuario cuenta con su collar El collar enviara sefiales de Encontrara en la aplicacion la
localizador en todo momento y lo lleva de alerta al usuario para hacerle forma mas rapida y facil de
manera que pueda tenerlo a la mano saber que no se encuentra regresar al sendero

dentro de la ruta correcta

En caso de emergencia:
1 \ 2 3
N\ W\
-~

~
En el camino se pueden presentar ~ Se debe presionar el boton del collar El personal de rescate sabra
diferentes imprevistos donde el localizador y este confirmara que se exactamente donde se encuentra 'y
usuario requiera ayuda externa esta solicitando la ayuda llegara lo antes posible con la ayuda

Fig. 7. Uso e interaccion del producto inteligente.
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Conclusiones

Contar con el producto inteligente Mykitas, al realizar senderismo en los principales parques
del pais, representara una gran ayuda para los visitantes y el personal de los parques. Las
personas logran sentirse mas seguras en su camino, ya que pueden acceder a ayuda en
cualquier momento. También se logra una mayor independencia en los usuarios, gracias a que,
al contar con la aplicacion en sus teléfonos, pueden tener el mapa de los senderos en todo
momento y estar seguros de por donde caminan. Ademas, se mejora la experiencia del usuario
mientras realiza senderismo, ya que puede saber informacidon como datos interesantes del
lugar y condiciones de este. Al momento de una emergencia, la utilizacion de este producto
inteligente permite que se pueda brindar una respuesta mas rapida para las personas afectadas.

Otros beneficios que se adquieren al contar con este producto son los econdmicos, ya que
permite conocer el lugar exacto de la persona afectada en una emergencia y se disminuye
el personal y equipo de rescate. Al encontrarse ubicado dentro de las instalaciones de los
parques, el producto brinda un factor de estética y tecnologia sin perder la naturalidad. A su
vez, el turismo costarricense de montafna se beneficia mejorando su imagen y atrayendo a
cada vez mas publico tanto nacional como extranjero.
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Resumen

Las playas han sido uno de los mayores atractivos turisticos de Costa Rica y el 76 % de los
turistas extranjeros las han frecuentado en su estadia en el pais. De hecho, Costa Rica fue
elegido el mejor destino a nivel mundial para la poblacion jubilada. Pero, curiosamente, una
de sus mayores problematicas ha sido que muy pocas playas son accesibles y amigables para
personas con discapacidad o adultos mayores. Actualmente, existen solo siete playas con
rampas para sillas de ruedas o entradas accesibles en el pais. Para solventar este problema,
fueron disefiadas las muletas Amphibio, una ayuda técnica para que personas con movilidad
inferiorreducida puedan disfrutar de este ambiente. Se estudidy aplicd lametodologia de Design
for X'y Design for Manufacture and Assembly (DFMA), con lo cual se logré optimizar el proceso
de manufactura del producto y se concluyd con una nueva version con mejoras significativas
en su proceso de ensamble y fabricacién. La implementacién de estas metodologias en el
desarrollo del producto logré generar un nuevo diseno tomando en cuenta no solo al usuario,
sino también su fabricacion y ensamblaje. Se observaron mejoras significativas en términos de
cantidad de piezas, materiales principales, tipos de uniones y procesos de manufactura.

Palabras Clave

Manufactura; disefno industrial; ayuda técnica; producto inclusivo; playa

Abstract

The beaches are one of the most fantastic tourist attractions in Costa Rica, and 76% of foreign
tourists pass through our beaches during their stay in the country. In fact, Costa Rica was
chosen as the best destination in the world for the retired population.

However, curiously, one of our beaches' most significant problemsisthatvery few are accessible
and friendly for people with disabilities or older adults. There are currently only seven beaches
with wheelchair ramps or accessible entrances in the country. Amphibio crutches were
designed to solve this problem, a technical aid so that people with reduced lower mobility can
enjoy this environment. The Design for X and Design for Manufacture and Assembly (DFMA)
methodology was studied and applied to optimize the product's manufacturing process and
conclude with a new version with significant improvements in its assembly and manufacturing
process. By implementing these methodologies in the development of the product, a new
design was generated. Through this, it considers the user and its manufacture and assembly.
Significant improvements can be observed in terms of the number of parts, primary materials,
types of joints, and manufacturing processes.
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Introduccion

Alrededor de un 18,2 % de la poblacidén costarricense tiene algun tipo de discapacidad [1].
Mas alla, los adultos mayores en Costa Rica abarcan un 9,55 % de la poblacién y, segun
las estimaciones del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), se espera que este
porcentaje se triplique en los préximos 40 anos [2].

Por esta situacion, Costa Rica estd incursionando en la adaptabilidad de espacios recreativos
para personas con discapacidad. El pais tiene un proyecto con la Red Costarricense de Turismo
Accesible, con el fin de ser el primer pais en Centroamérica con playas accesibles. De aqui
surge la necesidad de crear una ayuda técnica para personas con movilidad inferior reducida
en la playa y colaborar con esta iniciativa para seguir fomentando la inclusividad.

Debido a lo anterior, se disenan las muletas Amphibio. Mediante este producto, se pretende
mejorar la accesibilidad de las playas de Costa Rica al ofrecerlas como un servicio para los
turistas. El producto se disena para poder utilizarse tanto dentro como fuera del agua, por lo
tanto, tiene como requerimientos fundamentales poseer resistencia al agua salada y salitre,
resistencia a los rayos UV, al calor y a la humedad; estar fabricado con un material que no
genere friccidn que pueda lastimar la piel de los usuarios; ademas, ser un material que pueda
flotar y que sea ligero. Puede verse el modelo de las muletas en la figura 1.

Fig. 1. Muletas Amphibio originales.
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Dentro de la configuracion del producto inicial, se contempla crear diferentes tallas o mddulos
que pudieran variar dependiendo de la altura del codo, del largo del antebrazo y de la estatura
del usuario. Esto con el fin de que sea un producto mas accesible. Este detalle se puede ver en
la figura 2.

Talla Incorrecta Talla Correcta

Fig. 2. Sistema de tallas.

Sin embargo, uno de los problemas identificados es la cantidad de piezas totales que posee
el diseno, dado que se contempla un total de 11 piezas. Esto puede llevar a problemas de
ensamblado, tiempos largos de fabricacidn y elevados costos de produccion. Las partes del
producto se pueden apreciar en la figura 3.

~ > Abrazadera

Tornilloy tuerca ¢ —
/ :
Agarradera < \ A

> Componente Modular
' > Empaque

Tubo de soporte

Empaque

Empaque

Tubo principal

Superior
> Componente Modular Inferior
> Empaque

* > Contera

Fig. 3. Partes de las Muletas Amphibio iniciales.
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Otro de los problemas observados son las uniones del ensamblaje, las cuales son uniones
roscadas (ver figura 4). Se llega a la conclusion de que estas uniones deben ser redisefiadas,
debido a que la duracion de ensamblaje, la posibilidad de fallas durante el armado y la
hermeticidad del producto no se resolvian de la mejor manera, ya que existen mejores opciones

‘ Rosca

Empaque

, Rosca
Empaque

Figura 4. Unidn roscada.

para solucionar el problema.

Por otro lado, el producto esta fabricado con tres materiales, los cuales son fibra de carbono
para la estructura principal, caucho natural para la contera y silicona como recubrimiento para
los puntos de contacto con la piel del usuario. No obstante, el material de la fibra de carbono
es conocido por tener un alto precio, lo cual es otro de los problemas por resolver, ya que
afecta la rentabilidad del producto.

La consideracion de los problemas de fabricacidn y ensamblaje en la etapa de diseno del
producto es, por lo tanto, laforma mas rentable disponible para reducir los costos de ensamblaje
y aumentar la productividad [3]. Por lo que este articulo se basa en el planteamiento para
mejorar la manufacturay el ensamble de este producto, tomando en cuenta el disefo explicado
previamente como base para la investigacion.

Metodologia

Design for Manufacture and Assembly (DFMA)

Una vez que se obtuvo el diseno del producto, se procedid con el analisis de su manufactura y
ensamble, donde se aplicé DFMA, la cual es una metodologia de ingenieria que se centra en
simplificar el disefio de un producto para mejorar la facilidad de fabricacidon y la eficiencia del
montaje [4]. Al ser aplicada, se aspira a integrar y coordinar los procesos de disefio y fabricacion
desde el inicio de las etapas de diseno y desarrollo, asi como lograr la congruencia entre los
procesos de disefo y manufactura. Mas que pasos o etapas, el DFMA posee lineamientos que
guian al disenador durante el proceso.
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Para efectos del desarrollo del trabajo, se tomaron en cuenta lineamientos como reducir al
minimo el nimero de partes y componentes de la configuracion del producto, reducir al minimo
la cantidad de numeros de piezas presentes, conocer los requisitos ergondmicos y accesibles
[5]. Asimismo, el lineamiento de facilitar el armado por medio de ensambles simples a prueba
de fallos y errores del usuario; a su vez, los ensambles contribuyen a un facil mantenimiento
[5]. Se contempld el lineamiento de analizar la estructura del producto de acuerdo con las
tecnologias disponibles para su manufactura [5].

Design for X (DFX)

La metodologia DFX es el principal pilar de la ingenieria concurrente. Consiste en métodos,
directrices y estandares para crear productos de mejor calidad en la fase de disefio conceptual.
Bajo el nombre de “Diseno para la excelencia”, es adoptada por las empresas como parte
integral del proceso de desarrollo de productos de mayor calidad, menor costo del producto
y ciclos de desarrollo de productos mas cortos [6]; gracias a la modularidad en el diseho de
productos [7], disefio para el desmontaje (DFD) [8], disefio para la logistica de materiales
(DFML) [9], diseho para el medio ambiente (DFE) [10], disefo para el servicio (DFS) [11],
disefo para mantenibilidad (DFM) [12], entre otras metodologias que componen al DFX.

Tomando en cuenta las metodologias anteriormente descritas, se realizaron las siguientes
fases:

Fase 1: Analisis del producto

e Serealiza un analisis general del producto inicial. Este puede ser de tipo configuracional,
de utilidad, funcional, de materiales, perceptual, de sus procesos de manufactura,
tecnologias necesarias para poder materializar el producto, etc. Esto con el fin de
establecer requisitos y requerimientos de su forma y configuracidn.

e Sedetalla la configuracidn de cada pieza del producto. Para esto, se realiza el modelado
del producto tomando en cuenta los detalles constructivos, de montaje (uniones,
articulaciones, acoplamientos, cierres, etc.) y los materiales propuestos para cada pieza.

e Se enlistan los componentes de mercado (estandarizados y normalizados) y establecen

los materiales idoneos en conjunto con las tecnologias pertinentes.

Fase 2: Procesos de manufactura para piezas y montaje

e Se analiza la estructura y arquitectura del producto. Esto con el objetivo de establecer
la interaccion entre partes e interfaces de cada pieza.

e Seanalizaeldiseno del producto versus el proceso de manufactura empleado, utilizando
la metodologia del Disefio para Manufactura y Ensamble (DFMA).
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Fase 3: DFMA

e Se establecen mejoras en el diseno y el proceso de manufactura. Posteriormente, se
implementan los cambios necesarios de acuerdo con el DFMA.

Resultados

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, se logra desarrollar cambios que mejoran el
producto disefiado, tanto en su configuracion como en su proceso de manufactura, basado en
las metodologias implementadas, principalmente DFMA.

Dentro de los resultados obtenidos, existen tres que hacen el producto mas eficiente tanto
a nivel de manufactura como de uso. El primero de ellos es el tipo de materiales que se
determind usar, los cuales fueron seleccionados por su alta resistencia en las condiciones
presentes en las playas y su durabilidad al ser utilizado. El segundo resultado importante fue
la cantidad de piezas y partes utilizadas en la configuracion de las muletas. El disefio inicial
estaba compuesto por 11 piezas, sin contabilizar los componentes estandarizados, donde
estaba la abrazadera, el tubo de soporte, la agarradera, componente modular superior (3), el
tubo principal, componente modular inferior (3) y la contera.

Al aplicar las metodologias, se logra reducir la cantidad a cinco piezas, donde cada una de ellas
presenta una mejora implementada. En la figura 5, se observa un resumen de los principales
cambios a nivel de ensambles. De este modo, se reduce el tiempo necesario para su ensamblaje
y facilita comprender su uso.

é\
a

-

-

Fig. 5. Resumen de nuevos ensambles.
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La abrazadera: esta pieza se mantiene con la forma definida originalmente, sin embargo, al ser
ensamblada a las demas, se realiza con el uso de un pasador que permite que esta abrazadera
sea articulada y pueda moverse angularmente, para adaptarse a la altura del brazo del usuario,
promoviendo la modularidad del producto. Se observa con mas detalle en la figura 6

Fig. 6. Abrazadera articulada.

El tubo de soporte: el diseno inicial presentaba dos tubos que componian el tubo de soporte
y el de la agarradera, esto porgue uno de ellos correspondia a la pieza modular con diferentes
dimensiones, donde, al ser analizado, se determina que la diferencia en las dimensiones
eran minimas, por lo que se procedid a eliminar dicha pieza, haciendo una Unica pieza, lo que
disminuye la cantidad y acelera el proceso de produccidon. Esto se puede observar con mas
detalle en la figura 7.

G

Fig. 7. Tubo de soporte unificado.
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La agarradera: se realiza un recubrimiento de silicona para la agarradera, donde existe un alto
contacto por parte del usuario, con el fin de brindarle mayor comodidad al utilizar el producto,
y evitar que tenga una posibilidad de lastimar sus manos. Se puede ver el detalle en la figura

(a

Fig. 8. Recubrimiento de la agarradera.

El tubo principal: esta pieza presenta alta complejidad en su manufactura, por lo que se
determina que sea una pieza aparte de las demas, con el propdsito de que su morfologia se
respete al manufacturarse, ya que permite distribuir eficientemente las fuerzas implementadas
en la muleta y, en caso de que esta se dafe, pueda ser facilmente reemplazada sin desechar
toda la muleta, reduciendo el uso de material en la produccion. Esta forma se puede observar
en la figura 9.

Fig. 9. Tubo principal.
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La contera regulable: esta pieza esta realizada por un subensamble, donde, en el tubo que
permite regular la altura de la muleta y brinda la modularidad buscada en las muletas, es
insertada la contera. Se puede observar en la figura 10.

Fig. 10. Contera regulable.

EL dltimo aspecto mejorado en el producto disenado fueron sus tipos de uniones y ensambles.
El disefo inicial contaba con uniones tipo rosca para cada pieza, sin embargo, siguiendo las
pautas del DFMA, se determina que esto debe ser cambiado y se realiza un analisis de tipos
de uniones y métodos de ensamblaje. Como se observa en la figura 11, el ensamble de la
abrazadera al tubo de soporte se realiza por medio de un pasador (componente estandarizado)

que permite su articulacion.

Fig. 11. Unién de pasador.

La union entre el tubo de soporte y el tubo principal se realiza por medio de un ensamble por
presidn (como se observa en la figura 12), donde el tubo principal es insertado en el interior del
otro, en el que se fija su posicidn por la friccion del material. El tubo regulable es ensamblado
en la contera cuando esta se encuentra en su proceso de manufactura, ya que este se inserta
en el molde donde el caucho se conforma.
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Fig. 12. Unidn por presidn.

Como se observa en la figura 13, se implementa una unidn entre el tubo principal y el tubo
regulable que permite cambiar la altura de la muleta, por medio de gradientes internos, donde
el tubo inferior encaja dentro de las paredes internas del otro tubo, en el que es girado y se fija
para poder ser utilizado. De esta manera, los ensambles implementados en el nuevo diseno
permiten agilizar el proceso de ensamblado, reduciendo el tiempo necesario para ello

Fig. 13. Unidn de contera regulable.

Por ultimo, se muestra en la figura 14 unaimagen de cdmo se ve el nuevo diseno de las muletas
Amphibio. Se puede notar que en su apariencia externa tiene pocas modificaciones, ya que los
cambios implementados se encuentran, principalmente, a nivel de ensambles internos, como
ya se explico.
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&

Fig. 14. Nuevo disefio de las muletas.

Discusion

Dados los cambios efectuados al disefo original, se realiza un analisis de los materiales. Se
determind el cambio de material a polietileno de alta densidad [13] con reforzamiento de fibra
de vidrio; debido a las caracteristicas que debe tener el producto, el material se selecciond por
medio del concepto de plasticos para la ingenieria [14], de este modo, se reduce el costo de
produccion, puede ser manufacturado a nivel nacional y el producto conserva las propiedades
necesarias brindadas por los materiales para cumplir los requisitos establecidos. EL material
de la contera se mantiene siendo caucho natural [15] y se mantiene la silicona [16] como
material por utilizar para el recubrimiento de la agarradera.

Al cambiar los materiales para manufacturar las muletas Amphibio, se cambiaron los procesos
de manufactura. Los nuevos procesos se seleccionaron segun la morfologia de las piezas:

El moldeo por inyeccion [17] es utilizado para la fabricacidn de la abrazadera y el tubo de
soporte de polietileno de alta densidad con reforzamiento de fibra de vidrio y el recubrimiento
para la agarradera de silicona. Este proceso inicia con la colocacidon del molde, se plastifica el
masterbatch, el cual es la mezcla de polimeros y aditivos, que se plastifican y son inyectados
dentro del molde hasta ser llenado, donde adopta su forma al enfriarse.

El moldeo por inyeccion asistida por gas [18] es utilizado para manufacturar el tubo principal
y el tubo regulable con polietileno de alta densidad con reforzamiento de fibra de vidrio, que
poseen formas complejas. Este proceso se deriva del anterior, con la diferencia de ser inyectado
parcialmente con el masterbatch plastificado y luego con gas, que comprime el material hacia
las paredes formando piezas vaciadas.
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El moldeo por compresion con insertos [19] se selecciona para la fabricacion de la contera
donde se ensambla permanentemente con el tubo regulable como inserto. El proceso inicia, de
igual forma, con la colocacion del molde y en él se coloca la pieza como inserto; se introduce
el caucho plastificado para que adopte la forma y se fije al inserto al enfriarse.

De este modo, se alcanza implementar las mejoras tanto en la fase de diseino del producto
como en su manufactura, los cuales permiten que el producto pueda ser fabricado pensando
en que su disefo sea éptimo dentro de la metodologia de DFMA 'y, principalmente, logre el
objetivo del Diseho para la Excelencia (DFX).

Estrategia de manufactura

Para comprender la estrategia planteada de manufactura, es necesario conocer las actividades
presentes en todo el proceso del producto, detalladas con mayor profundidad, como se observa
en la figura 15.

Proceso de manufactura
[2=] Flujograma

R visero de muletas
Adquirir materia Adquirir moldes
prim:
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Fig. 15. Flujograma de la estrategia del proceso de manufactura para muletas Amphibio.
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La actividad inicial de diseno se concentra en definir el concepto, los requisitos, la morfologia
y los materiales que seran utilizados. De igual manera, se realizan modelos asistidos por
computadora, donde se evalua la distribucidn de fuerzas del diseno.

Posteriormente, se continda con la fase de produccion piloto, donde se realiza un prototipo
para comprobar los tipos de uniones, dimensiones y el cumplimiento de los requisitos y
funciones. Una vez se ha comprobado y corregido lo necesario, en caso de serlo, se procede a
obtener las materias primas, moldes y componentes estandarizados para iniciar el proceso de
manufactura. Los procesos de manufactura se realizan en su mayoria de manera simultanea,
lo que permite agilizar la produccion.

Al obtener todas las piezas manufacturadas, se procede al acabado y pintado. Luego se realiza
un preensamble donde se coloca el recubrimiento de silicona de la agarradera y la abrazadera
articulada, con el uso de un pasador, al tubo de soporte y este se une al tubo principal por
medio de un encaje por presion.

Para finalizar, las muletas preensambladas junto con la contera regulable se embalan y son
empacadas para proceder con su distribucion a los puntos costeros y playas turisticas donde
seran utilizadas. Siguiendo este planteamiento, se logra optimizar el proceso en cuanto recursos
utilizados y el tiempo necesario para la produccidon de las muletas, como consecuencia de
aplicar las metodologias analizadas del Diseno para la Excelencia.

Para potenciar las mejoras planteadas al producto, se proyecta que, en las investigaciones
futuras, se pueda analizar con mayor profundidad el reciclaje de los materiales utilizados para
su fabricacidn y su impacto ambiental. Asimismo, realizar un analisis exhaustivo de su ciclo
de vida como producto, de modo que se comprenda las funciones que el ingeniero en disefo
industrial tiene dentro de sus etapas de desarrollo. Otro factor importante por evaluar en el
futuro es crear un producto piloto para generar pruebas con usuarios y asegurar su usabilidad
y calidad.

Conclusiones

El diseno de un producto se centra en la necesidad del cliente, lo cual es imprescindible
para satisfacer y cumplir las tareas requeridas. Sin embargo, el disefio debe contemplar mas
aspectos involucrados en todo el proceso, que un producto desde su inicio hasta su disposicion
final.

La metodologia Design for X, empleada en el desarrollo de las muletas Amphibio, se rige por
el concepto de analizar cada uno de los aspectos involucrados dentro del proceso de obtencion
del producto; para asi concebirlo con los mas altos estandares de calidad y usabilidad. Un
aspecto que, por lo general, no es considerado por todos los ingenieros en disefo industrial
y que ha mostrado alto impacto dentro de los resultados, es el proceso de manufactura.
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Esto se ve reflejado en el proceso de disefio, ya que es determinante para cumplir con los
requerimientos planteados en una fase conceptual. Por esta razén, es necesario comprender
que se debe crear un analisis que contemple los materiales, costos monetarios, tecnologias en
procesos de manufactura, entre otras caracteristicas, que, en conjunto, potencian el disefo, de
modo que se logra optimizar el tiempo de produccion e incluso los recursos utilizados.

Asimismo, al aplicar el método de DFMA dentro del disefio de un producto, se comprende
como sera ensamblado el producto y la dificultad que este puede presentar para los usuarios.
Al aplicarse en el disefio de estas muletas en especifico, se obtuvo como resultado una
minimizacidn de cantidad de piezas y partes que las conforman, sin alterar su cumplimiento con
los requerimientos de diseno e incluso facilitando la usabilidad para los usuarios. Asimismo,
se logro realizar un Unico ensamble que conserva la caracteristica principal del producto, al
poder modular su altura, lo que mejora las muletas en términos de usabilidad y en el proceso
de produccion.

Este proceso de diseno refleja la importancia de integrar todos los aspectos relacionados al
producto, ya que, de este modo, garantiza los resultados, aparte de satisfacer a los usuarios.
Esto genera multiples beneficios para la empresa y considera el postuso del producto, de
modo que también reduce las implicaciones ambientales que este podria tener. Asi, la idea
de que el diseno se realiza por un Unico departamento en la empresa esta obsoleta, y todos
los departamentos se involucran para brindar el producto con la mayor calidad, eficiencia
y rentabilidad posible, que contemple cada aspecto de importancia, sin dejar de lado la
satisfaccidon del cliente.
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